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Rehevdityneen jarven vasteet kunnostustoimille

Jukka Horppila 8:6:2022

Rehevoitymisen mekanismit

Hyvakuntoinen “terve” jarvi voi kestaa ravinnekuormitusta varsin
kauan ilman, etta veden laatu suuresti muuttuu, koska lukuisat
puskurimekanismit ehkaisevat muutosta

e happipitoisuus on korkea ja hajotustoiminta tehokasta
o petokalat kontrolloivat eldinplanktonia syévien kalojen tiheytta

e jarvessa on runsaasti suurikokoista eldinplanktonia, joka kuluttaa
kasviplanktonia tehokkaasti

e runsas vesikasvillisuus ehkaisee sedimentin sekoittumista veteen ja
tarjoaa eldinplanktonille suojaa kalojen saalistusta vastaan




9.6.2022

Hyvin pitkdaikainen ja voimakas
ravinnekuormitus
- puskurimekanismit alkavat pettaa

Luontaiset ravinnepulssit (esim.
kevattulva) eivat aiheuta pysyvia
muutoksia

Hajotettavan biomassan maara nousee ja hapenkulutus lisdantyy - kun happi loppuu
syvanteista, fosforin vapautuminen sedimentista voimistuu ja rehevoitymiskehitys kiihtyy,
voimistuneen perustuotannon aiheuttama korkea pH edistaa fosforin vapautumista
sedimentista

Kasviplanktonbiomassan kasvaessa vesi samenee ja valon tunkeutuminen veteen heikkenee

—> uposlehtisten vesikasvien esiintymisalueet kaventuvat

—> veden virtaukset sekoittavat aiempaa helpommin sedimenttid veteen, joka samenee
entisestaan ja sisdinen kuormitus kiihtyy, eldinplanktonin suojapaikat vahenevat

Kalatiheys kasvaa, kalojen kasvu hidastuu, petokalojen saalistus vaikeutuu
- eldinplanktonia kuluttavien kalojen maara nousee ja kasviplanktonin kulutus heikkenee

Taihu-jarvi, Kiina

Lahden Vesijarvi

https://www.google.fi/search?q=Taihu+eutrophication&sour
ce=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjKye64_YfTAhWF_i
WKHbnKA6gQ_AUIBigB&biw=1536&bih=832#spf=1

Erie -jarvi, USA

Hiidenvesi

https://www.google.fi/search?q=lake+erie+algae+bloom+2014&source=Inms&tbms=i
sch&sa=X&ved=0ahUKEw;j5t4TB_4fTAhVB8ywKHdYFBOwQ_AUIBigB&biw=1536&bih
=832#imgrc=4Q16ppowSuFKeM:&spf=199
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Vaikka veden laatu pintakerroksissa ei ehka pitkdaan aikaan merkittavasti
muutu kuormituksen vuoksi, esimerkiksi sedimentissa tapahtuu jo
muutoksia ja sen kapasiteetti pidattaa ravinteita heikkenee

Kun puskurimekanismit pettavat, veden laatu voi muuttua nopeasti

Rasantti rehevoityminen (Ohle 1254)

P

Palautuminen kuormituksen
alennuttua?

Jarven tila ei palaudu ainakaan nopeasti. Se on muuttunut taysin
toisentyyppiseksi, rehevaksi jarveksi, jossa on rehevan jarven

ravinnekierrot ja jossa uudet puskurimekanismit ehkaisevat
muutosta
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Jos happitilannetta saadaan korjattua esim. ilmastuksella ja sisdinen
kuormitus silta osin alenee, tuulten ja virtausten aiheuttama sedimentin
sekoittuminen veteen ja tihed kalasto yllapitavat ravinteiden kiertoa

Vaikka ulkoinen kuormitus alenee, Voimistunut perustuotanto kohottaa

hapen puutteen aiheuttama sisdinen veden pH:ta, mika kiihdyttaa fosforin

kuormitus yllapitaa fosforin kiertoa liukenemista sedimentista
happitilanteesta riippumatta

Rehevoityneen jarven “nakokulmasta”
kunnostustoimenpiteet ovat hairio

“The pathological mechanisms prevailing in the eutrophicated
ecosystem are also resilient” (Carpenter & Cottingham 1997)

Rehevoitynyt jarvi vastustaa kunnostustoimien
aiheuttamaa muutosta ja aiemman tilan palauttaminen
on siten useimmiten pitkdaikainen prosessi

Kertaluonteisilla voimakkailla kunnostustoimilla voidaan veden
laatu saada paranemaan, mutta usein tilanne palautuu kun
toimenpiteet lopetetaan tai niitd kevennetaan (esim.
kemikaalikasittelyt on useimmiten toistettava)




Esim.Lahden Vesijarvi

https://www.vesijarvi.fi/wp-content/uploads/2019/05/vesijarviohjelmal6_18.pdf
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Kuva 29. Enonselin kasviplankton avovesikauden niytteenottojen keskiarvoina vuosina 1982-2009. Niytteitid on
otettu vuosittain 5-10 kpl. Katkoviiva kuvaa vilttidvin ja tyydyttivin vilistd raja-arvoa (1,9 g m) suurille
kirkasvetisille jérville. Kuvassa tarttumalevit on erotettu kultalevisti ja silmé- ja yhtyméleviit viherlevistd vuoden
2003 jilkeen. Sekoitusvuodet on merkitty punaisella. (Lahden seudun ympiristpalvelut ja Ramboll Analytics Oy).

Hyvin lyhytaikaisilla ja/tai pienimuotoisilla kunnostustoimenpiteilla
(esim. pienimuotoinen hoitokalastus tai vesikasvin niitto) ei
useimmiten ole vaikutusta rehevoityneen tilan vakauteen

Suurin ravinnevarasto on pohjasedimentissa

Vaikka uutta ravinnekdyhaa sedimenttia kertyisi ravinnepitoisemman
sedimentin paalle, rehevoitymisen aikana kertynyt fosfori "vaeltaa”
kohti vesipatsasta

Vesijarvi, Myllysaaren syvanne, helmikuu 2017

Hyvin fosforipitoinen kerros (~1945-1975)
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Data Tom Jilbert
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Useimmat jarvien kunnostusmenetelmat (esim. hapetus, sedimentin
kemikaalikasittelyt) tahtaavat siihen, etta sedimenttiin kertynyt
fosforivarasto ei paasisi kosketuksiin valoisan tuottavan kerroksen kanssa

Eli huolimatta suuresta fosforivarastosta sedimentin ylapuolinen
osa ekosysteemista toimisi kuten vahatuottoinen jarvi

Pohjan ravinteiden eristaminen ekosysteemin toiminnasta on kuitenkin
vaikeaa, silla hyvin monet mekanismit pyrkivat edistamaan niiden kiertoa

Kunnostusten aikajanne

Rehevoitymiskehitys ja rehevoitynyt vaihe on usein kestanyt
kymmenia vuosia

Ei useinkaan ole realistista odottaa, etta kestava kunnostus
on mahdollista paljon lyhyemmassa ajassa kuin mita
muutoksen aiheuttanut hairio on kestanyt

Lake (2013): ”In most cases, effective restoration is a long-term
enterprise — taking much longer than the time for degradation”
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Koska rehevoityneen tilan puskurimekanismeja on lukuisia, olisi pyrittava
kayttamaan eri kunnostusmenetelmien yhdistelmia

”One strategy that has proven time and time again to be largely
ineffective, and unfortunately, if often the dominant strategy, is "after the
fact” (after degradation is obvious) to restore ecosystem functions one by
one” (Rapport ym. 1998)

Kunnostus on paljolti painottunut menetelmiin, joilla pyritaan
hillitsemaan sisaista kuormitusta

Olisiko aika ryhtya voimallisemmin kehittdmaan myos ravinteiden poiston
menetelmia (esim. alusveden poiston uudenlaiset sovellukset) (Horppila
2019, Silvonen ym. 2022)?

Vaikutus on usein hitaampi kuin sisdiseen kuormitukseen kohdistuvien
menetelmien, mutta pysyvampi

Sisdinen kuormitus on sedimentin puhdistumisprosessi (Nlirnberg 1991)

Kunnostus- ja hoitotyo on haasteellista, mutta
ei missaan tapauksessa turhaa

Kunnostus voi tuottaa hyvia tuloksia, vaikka lahtotilanne on vaikea

Monien voimakkaastikin rehevoityneiden jarvien tilanne on
parantunut pitkdaikaisen hoidon ja kunnostuksen ansiosta (esim.
Lahden Vesijarvi, Tuusulanjarvi)

Mita aikaisemmassa rehevoitymisen vaiheessa hoito aloitetaan, sen
paremmat ovat onnistumisen mahdollisuudet

"Another strategy that has proven time and time to be ineffective is
to restore ecosystems once they have become highly pathological”
(Rapport ym. 1998)




Seurantojen merkitys; jatkuva seuranta ja pitkat aikasarjat
mahdollistavat muutosten havaitsemisen

Valuma-alueella tehtavat toimenpiteet ovat ensiarvoisen
tarkeita, jotta rehevoityneeseen tilaan ei koskaan
paadyttaisi ja jotta jarven sisdiset kunnostustoimenpiteet
voisivat vaikuttaa toivotulla tavalla

Pysyva toipuminen rehevoitymisestd on
pitkdkestoinen, mutta mahdollinen prosessi

P(ug/g)
2000 4000 6000

Toipuminen n. 1975- Jilbert ym. (2020):

Lahden kaupungistuminen Vf)imaklliaan rehevoitymisen
n. 1945-1975 aikana jarveen tullutta
fosforia diffundoituu edelleen
20-60 cm:n syvyydesta
sedimentin pintakerrokseen

$ Varhainen teollistuminen
go n. 1870-1945

Sedimenttisyvyys (cm)

vuosikymmenia

“Koskematon”
Vesijarvi

% Tullee viela jatkumaan joitakin

%6 Koko Enonselan mittakaavassa
> pintasedimentin fosforivarasto
alenee 1,2 £ 0,2% vuodessa

86’ © Data Tom Jilbert]
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Lahden Vesijarvi, Enonselka

Kokonaisfosfori (ug/I)

1990 2000 2010

Pintasedimentin fosforivarasto alenee 1,2 + 0,2% vuodessa

Kuten rehevoitymiskehityksen aikana, sedimentissa tapahtuu positiivisia
muutoksia, vaikka veden laatu vaikuttaa muuttumattomalta

Myos toipumiskehitys voi nopeutua, kun
rehevoityneen tilan puskurimekanismit pettavat

Jarvien kunnostuksen historia on varsin lyhyt, eika tahan vaiheeseen ole
monilla jarvilla viela paasty, vaikka kehitys on oikeansuuntainen

Rehevadityneen jarven kunnostaminen on
mahdollista, mutta karsivallisyytta ja
sinnikkyytta tarvitaan; tuloksekkaan
kunnostuksen kesto on usein kymmenia vuosia




9.6.2022

Kirjallisuus

Carpenter, S. R. & Cottingham, K. L. (1997). Resilience and restoration of lakes. Conservation
Ecology 1(1). https://www.jstor.org/stable/26271648.

Horppila, J. (2019). Sediment nutrients, ecological status and restoration of lakes. Water Research
160: 206-208.

Jilbert, T., Jokinen, S., Saarinen, T., Mattus-Kumpunen, U., Simojoki, A., Saarni, S., Salminen, S.,
Niemisto, J. & Horppila, J. (2020). Impacts of a deep reactive layer on sedimentary phosphorus
dynamics in a boreal lake recovering from eutrophication. Hydrobiologia 847: 4401-4423.

Lake, I. (2013). Resistance, resilience and restoration. Ecological Management & Restoration 14:
1-5.

Nurnberg, G. K. (1991). Phosphorus from internal sources in the Laurentian Great Lakes, and the
concept of threshold external load. Journal of Great Lakes Research 17: 132-140.

Ohle, W. (1954). Sulfat als ‘Katalysator’ des limnischen Stoffkreislaufes. Vom Wasser 21: 13-32.

Rapport, D., Whiford, D. G. & Hildén, M. (1998). Common patterns of ecosystem breakdown
under stress. Environmental Monitoring and Assessment 51: 171-178.

Tammeorg, O., Mals, T., Niemisto, J., Holmroos, H. & Horppila, J. (2017). The actual role of oxygen
deficit in the linkage of the water quality and benthic phosphorus release: Potential
implications for lake restoration. Science of the Total Environment 599-600: 732-738.

Silvonen, S., Niemisto, J., Myyryldinen,J., Kinnunen, O., Huotari, S., Nurminen, L., Horppila, J. &
Jilbert, T. (2022). Extracting phosphorus and other elements from lake water: chemical
processes in a hypolimnetic wtihdrawal and treatment system. Water Research XXX

10



